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I 
PREDGOVOR 
Stisnjen zrak je zaradi mnogih priročnosti že od nekdaj v uporabi. Prva naprava, s katero so ga 
pridobivali oziroma se mu je dodala energija, je bil meh, ki se uporablja še danes. Bistven 
napredek stisnjenega zraka je sledil z izumom kompresorja v 18. stoletju, ki je bil gnan s paro. 
Kmalu za tem so se pojavila prva orodja na stisnjen zrak, ki so bila za tiste čase zelo učinkovita. 
V pomorstvu je stisnjen zrak prisoten že od nekdaj. Danes se na ladji stisnjen zrak uporablja 
predvsem za zagon motorjev in pogon raznega orodja in krmiljenja, na vojaških ladjah pa tudi 
za ostale namene, kot je na primer izstrelitev torpeda. Z vidika učinkovitosti so orodja na 
stisnjen zrak zelo potratna, zato so uporabljena samo tam, kjer je to potrebno. Prednosti takih 
orodij so, da ob uporabi ne povzročajo isker in so za to primerna za uporabo v prostorih, kjer je 
iskrenje zaradi možnosti eksplozije prepovedano. 
Stisnjen zrak se na ladji pridobiva s pomočjo dveh dvostopenjskih batnih kompresorjev, ki 
skrbita, da sta tlačni posodi polni. Zrak za krmiljenje pa se pridobiva s pomočjo vijačnega 
kompresorja ali pa direktno iz tlačnih posod, seveda ga je pred tem potrebno osušiti, saj lahko 
kontaminacija sistema predstavlja večji potencial za okvaro in posledično ogroženost varnosti 
na ladji. 
Kot bodoči ladijski strojnik se zavedam pomembnosti vzdrževalnih del na takšnem postroju in 
spremljanju sistema. Da sistem nemoteno deluje, ga je potrebno v prvi fazi dobro spremljati, se 
pravi, redno dreniranje toplotnih izmenjevalcev za hlajenje zraka ter tlačnih posod, in 
spremljanje raznih veličin, kot so temperatura kompresorja ali izmenjevalca ter tlak zraka, saj 
se lahko tako zgodaj odkrije napako in se jo odpravi v kar se da kratkem času. Redno opravljanje 
planskega vzdrževanja predstavlja dolgo življenjsko dobo sistema in zanesljivost. 
Namen diplomske naloge je okvirno predstaviti sistem komprimiranega zraka na ladji, njegove 
segmente in delovanje ter poudariti pomen njegovega vzdrževanja.  
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IV 
POVZETEK 
V diplomski nalogi je predstavljen sistem stisnjenega zraka na večjih trgovskih ladjah z 
dvotaktnimi dizelskimi motorji. 
V prvem delu je v grobem predstavljen sistem stisnjenega zraka s pomočjo kongsbergovega 
simulatorja ladijske strojnice MC-90V ter njegov pomen za plovbo oziroma obratovanje same 
ladje.  
V drugem delu sledi predstavitev pomembnejših delov oziroma sklopov sistema in priprava 
zraka za uporabo, kratek povzetek, kako se sam sistem zažene in ustavi, ter nekaj teorije o 
stisnjenem zraku.  
V tretjem delu so predstavljeni kompresorji, s katerimi se največ srečujemo v pomorstvu, 
predstavljen je njihov princip delovanja ter sestavni deli. Okvirno sta predstavljena tudi 
cevovod sistema in tlačna posoda. 
Na koncu naloge je predstavljeno področje vzdrževanja, ki zajema planirano vzdrževanje in 
diagnosticiranje napak v postroju oziroma na sistemu, in pomen vzdrževanja za varnost plovb
 
V 
SUMMARY 
In my thesis I present the compressed air system on a merchant ship. 
First, I describe roughly the system with the help of Kongsberg engine room simulator MC-
90V. 
In the second part of my thesis follows the presentation of segments of the system. 
In the third part I present some of the marine compressors and their working principles, pipe 
systems and air pressure vessel. 
The end of my thesis is covered by maintenance of the system, which covers planned 
maintenance and failure diagnosis in the system. 
 
 
 
 
1 
1  UVOD 
Sistem stisnjenega zraka na ladji je eden izmed sistemov, brez katerih je plovba tako rekoč 
hroma.  
Stisnjen zrak na ladji se uporablja za poganjanje raznega pnevmatskega orodja, za zagon 
glavnega motorja kot tudi pomožnih motorjev, na vojaških ladjah za pogon torpeda ter za ostale 
sisteme, ki potrebujejo oziroma občasno potrebujejo stisnjen zrak. Sistem stisnjenega zraka je 
sestavljen iz kompresorjev, cevovodov, ventilov, varnostnih ventilov, raznih krmilnikov tlaka, 
tlačnih posod, manometrov, tipal ter izločevalnikov olja in sušilcev zraka. Ključni element 
sistema stisnjenega zraka je kompresor. Kompresor je stroj za stiskanje in distribucijo zraka, 
plina ali pare iz prostora z nižjim tlakom v prostor z višjim tlakom. 
Kompresorje v pomorstvu delimo na dve skupini, in sicer na prostorninske in turbinske. 
Prostorninski kompresorji se delijo še na batne in rotacijske. Na ladji jih razvrščamo glede na 
nalogo, in sicer na zagonske kompresorje (start air), servisne kompresorje (service air) in 
kompresorje za klimatske naprave (air condition). 
Sam sistem zraka na ladji je avtomatiziran, torej se po potrebi regulira sam glede na porabo 
oziroma stanje, lahko pa se upravlja tudi ročno (manual) ali daljinsko (remote). 
Kapaciteta tlačne posode je določena po predpisih klasifikacijskih ustanov, ki predpisujejo, da 
mora kapaciteta zadostovati za 12 zagonov glavnega motorja (to velja, če je motor prekreten) 
oziroma šest za motor, ki ga ni potrebno zaustavljati za reverziranje, vendar jih sam kompresor 
ne sme dopolnjevati. Zrak v tlačnih posodah se hrani pod tlakom 25 do 30 barov, takšen tlak 
dosežemo z dvostopenjskim batnim kompresorjem, ki zrak komprimira dvakrat. Ob prvi 
kompresiji gre zrak čez hladilnik, ki ga ohladi in posledično postane gostejši, nato ga še enkrat 
komprimira v drugi kompresiji. Tlačne posode so dimenzionirane na podlagi izračunov ter 
izkušenj graditelja. Za polnjenje tlačnih posod sta na ladji vsaj dva kompresorja, ki delujeta 
izmenično (redundanca) in morata tlačno posodo napolniti na delovni tlak v eni uri. 
Poleg zagonskih kompresorjev mora biti na ladji tudi pomožni kompresor, ki je lahko gnan 
ročno, z manjšim dizelskim motorjem ali elektromotorjem. Ta kompresor polni pomožno tlačno 
posodo za zagon dizelskih generatorjev. 
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2  ZRAK 
Plini, ki so sestavljeni iz dveh ali več komponent, so plinske zmesi. Nekatere pomembne plinske 
zmesi so dimni plini, generatorski plini, za nas pomemben pa je tudi zrak. 
Zrak je zmes kisika in pretežno dušika, v zanemarljivih količinah tudi nekaj drugih plinov, ko 
govorimo o suhem atmosferskem zraku. Ko govorimo o vlažnem zraku, je v zmesi prisotna tudi 
določena količina vodne pare. 
Kompresor je stroj, ki komprimira zrak. Pri tem pride do prenosa energije v obliki dela 
kompresorja na zrak. Energijo predstavljata povečan tlak zraka in temperatura. Za nas 
pomemben je tlak komprimiranega zraka, ki je v tlačni posodi, in predstavlja tehnično koristno 
delo. Sprememba temperature in toplota, ki je bila oddana v okolico, pa predstavlja izgubo 
energije. Za izračun dela, ki je bilo v opravljeno za stiskanje zraka, je potrebno nekaj predznanja 
termodinamike. Termodinamične preobrazbe, ki se dogajajo med stiskanjem, so prikazane v p-
V- in T-s-diagramih kompresije [18.]. 
  
 
 
3 
3  SISTEM KOMPRIMIRANEGA ZRAKA NA LADJI 
Sam sistem komprimiranega zraka je sestavljen iz več segmentov, srce samega sistema pa so 
kompresorji, stroji, ki se jih uporablja za stiskanje medija, bodisi hladilnega plina v hladilnih 
napravah bodisi zraka za zagon motorjev ali zraka za uporabo raznih orodij. Medij, ki se 
komprimira, gre skozi sušilec, ki ima funkcijo, da zrak posuši in iz njega izloči morebitno olje. 
Šele nato gre zrak v tlačne posode, iz njih pa nato do porabnikov. Običajno na večjih ladjah 
najdemo dva dvostopenjska batna kompresorja, ki skrbita, da sta tlačni posodi polni, kompresor 
za zrak za krmiljenje, kompresor, ki stiska zrak za uporabo orodja, kompresor manjše izvedbe, 
ki pokriva morebitna uhajanja  ter zasilni kompresor.  
Sistem stisnjenega zraka je razdeljen na dva dela: sistem servisnega zraka in sistem zagonskega 
zraka. 
3.1  Sistem servisnega zraka 
 
Slika 1. Sistem servisnega zraka (MC90 V simulator). 
Kot je razvidno iz sheme, je sistem servisnega zraka sestavljen iz dvostopenjskega kompresorja, 
ki je gnan z elektromotorjem. Ko je zrak stisnjen, se njegova temperatura poviša, zato se mora, 
preden vstopa v drugo stopnjo, ohladiti na primerno temperaturo, da ne pride do poškodb 
komponent kompresorja. Med ohlajanjem zraka med obema stopnjama se iz zraka izloča tudi 
kapljevina, ki se jo redno odvaja iz sistema (drenira); če ni avtomatsko, je potrebno to storiti 
ročno, šele nato pa gre v drugo stopnjo. Ostali segmenti sistema servisnega zraka so tlačne 
posode za shranjevanje zraka, sušilci zraka in reducirni ventili, varnostni ventili ter zaporni 
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ventili, razna tipala za merjenje temperature in tlaka v ceveh ter cevovodov, po katerih zrak 
potuje do porabnikov. Tlak v tlačni posodi za servisni zrak je običajno 7 barov. 
Porabniki servisnega zraka so: 
− pnevmatski ventili, 
− ekspanzijske posode, 
− za čiščenje saj (sootblowing) in 
− pnevmatsko orodje. 
 
3.2  Zrak za krmiljenje 
Zrak, ki je v shemi poimenovan »control air«, je zrak, s katerim se krmili razne mehanizme, 
nadzoruje hitrost glavnega motorja, smeri vrtenja ter omogoča njegov varen zagon, zaustavitev 
in reverziranje. Zrak za krmiljenje je pravzaprav prisoten povsod, kjer je potreben za regulacijo 
ali krmiljenje, upravljanje zračnih sklopk in pri zasilnem tesnjenju na gredi vijaka. 
Čeprav se v današnjem času večinoma krmili elektronsko, se na ladji oziroma v drugih 
podobnih sistemih še vedno ponekod uporablja zrak za krmiljenje aktuatorjev. 
V tabelah 5 in 6 so opisane prednosti in slabosti krmiljenja z zrakom in krmiljenja z elektroniko. 
Tabela 1. Primerjava med elektronskim krmiljenjem in pnevmatskim krmiljenjem aktuatorja 
(PREDNOSTI). 
ELEKTRONSKO KRMILJENJE − 
PREDNOSTI 
PNEVMATSKO KRMILJENJE − 
PREDNOSTI 
− Ni potrebe po stisnjenem zraku, 
− visoka učinkovitost, izkoriščenost 
− hitra odzivnost, 
− manjša temperaturna nihanja ne 
vplivajo na delovanje, 
− visoka natančnost, 
− enostavna in poceni zamenjava 
električne napeljave in komponent. 
− Ni odvisno od električnega omrežja 
oziroma električnega napajanja, 
− ni dodatno generirane toplote ob 
delovanju, 
− aktuatorji so cenejše izvedbe 
− aktuatorji so natančni, 
− sistem cevi za zrak za krmiljenje je 
enostaven, 
− ni iskrenja, posledično manjša 
možnost eksplozije ali požara. 
Vir: (Abhay Kumar, 2019) 
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Tabela 2. Primerjava med elektronskim krmiljenjem in pnevmatskim krmiljenjem aktuatorja 
(SLABOSTI). 
ELEKTRONSKO KRMILJENJE − 
SLABOSTI 
PNEVMATSKO KRMILJENJE − 
SLABOSTI 
− Sistem potrebuje neprekinjeno 
napajanje brez nihanj v napetosti, 
− potreba po zasilnem napajanju za 
zagotavljanje neprekinjenega 
napajanja, 
− zaradi pregrevanja je možnost za 
požar ali eksplozijo večja, 
− vlaga lahko sistem uniči oziroma 
pokvari, 
− ob požaru je sistem pogosto 
neoperabilen,  »mrtev«. 
− Potrebna oskrba s stisnjenim zrakom 
− za dobro delovanje je potreben čist in 
osušen zrak, 
− sistem potrebuje več vzdrževanja kot 
drugi sistem, 
− v večjih sistemih lahko pride do 
zamika v delovanju. 
Vir: (Abhay Kumar, 2019) 
3.3  Sistem zagonskega zraka 
 
Slika 2. Sistem zagonskega zraka (MC90 V simulator). 
Sistem zagonskega zraka je sestavljen iz več kompresorjev: dva sta delavna dvostopenjska 
vodno hlajena batna kompresorja in delujeta izmenično za polnjenje tlačnih posod zagonskega 
zraka na 30 barov ter za »zasilno tlačno posodo za zagon motorja«; poleg dveh glavnih 
kompresorjev je še zasilni kompresor, ki je zračno hlajen in se ga uporablja samo za nujne 
primere. Kot je razvidno iz sheme, je zasilno tlačno posodo možno napolniti tudi ročno s 
tlačilko (na sliki je označena z imenom »hand pump«). Nekatere ladje imajo v svojem postroju 
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tudi dodaten kompresor za kompenziranje manjših uhajanj zraka iz sistema za razbremenitev 
večjih delovnih kompresorjev. 
Na sliki 2 lahko vidimo, da iz glavnih tlačnih posod, poleg glavne cevi, poteka do distributorja 
zraka še vod, ki gre skozi modul za »control air system« oziroma kontrolni zrak, kjer se tlak 
zreducira na 7.5 barov. To je zrak, s katerim se omogoča delovanje pnevmatskih ventilov in 
raznih membran in merilnikov, sklopk ter krmiljenja motorja pri reverziranju, zato je 
pomembno, da je ta zrak dobro osušen in brez kakršnega koli praha ali olja, saj v nasprotnem 
primeru lahko pride do slabega delovanja oziroma nepravilnega delovanja sistema, pa tudi 
meritve niso več natančne. Kontrolni zrak je pomemben predvsem pri zagonu glavnega motorja 
in pri njegovem reverziranju. 
Glavni sestavni deli sistema zraka za zagon glavnega motorja so ventili za dovod zraka v valj 
motorja, razdelilnik zraka s pilotnimi ventili, zaščita pred eksplozijami, avtomatski, varnostni 
in nepovratni ventili. 
Ko se pritisne tipka za zagon motorja, avtomatski ventil spusti zrak pod nizkim tlakom, ki odpre 
ventile in dovod zraka z visokim tlakom do distributorja zraka, ki krmili pilotne ventile oziroma 
daje orientacijo za vrstni red odpiranja glavnih ventilov za zagon motorja na glavi valja. 
Distributor zraka je kot nekakšna odmična gred, ki je ekscentrične oblike z odmičnikom. Ko 
pride odmičnik na najnižjo točko, pilotni ventil spusti komprimiran zrak do glavnega ventila in 
ga nato odpre, skozi gre zrak v valj in potisne bat proti spodnji mrtvi legi.  
 
Vir: ([30]) 
Slika 3. Shema zagonskega zraka in distributorja zraka. 
Sistem pred samim zagonom ladijskega motorja mora biti ustrezno pripravljen. Sam ladijski 
motor mora biti predgret in podmazan. Sistem zagonskega zraka ima tudi zaščito pred zagonom, 
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če pogoji za zagon niso izpolnjeni. Ena izmed zaščite motorja je ventil, ki počasi prepušča zrak 
v sistem, da se le-ta prepiha in izpiha iz njega morebitno tekočino oziroma kakršno koli 
kontaminacijo. Takrat je odprt tudi ventil na glavi motorja, skozi katerega lahko uhaja zrak pri 
prepihovanju. Pred zagonom motorja je tudi kontrolni ventil, ki ne pusti vhoda zraka v sistem, 
če je virator še vedno v poziciji za počasno obračanje motorja. Za varnost so dodatno nameščeni 
še varnostni ventili, ki ob previsokem tlaku spustijo zrak iz sistema. Med najpomembnejšo 
varnostno opremo spada tudi »lovilec ognja« oziroma »bursting disk«. Njegova funkcija je, da 
se razpoči, če bi prišlo do uhajanja izgorevanja iz cilindra v vod zagonskega zraka in tako 
prepreči eksplozijo. 
3.3.1  Glavni ventil za zagon motorja in distributor zraka 
Kot najbolj pomembna člena za zagon motorja sta glavni ventil in distributor zraka. 
Glavni ventil je montiran na glavi vsakega valja. Njegovo odpiranje krmili zrak, ki prihaja iz 
razdelilnika zraka oziroma pilotnih ventilov. Za samo konstrukcijo ohišja ventila je uporabljeno 
navadno jeklo, ležišča ventila pa so primerno toplotno obdelana ali prevlečena z materiali, ki 
so odporni na toploto in obrabo. Vreteno ventila je iz visoko legiranega jekla.  
 
Vir: ([34]) 
Slika 4. Glavni ventil za zagon motorja. 
Na sliki 4 je primer glavnega zagonskega ventila večjega dvotaktnega dizelskega motorja 
znamke MAN B&W. 
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Skozi odprtine v ventilu na spodnji strani vstopi zrak s približno 30 bari tlaka. Ventil ne bo 
spustil zraka zaradi vzmeti in površine centrirnega bata, ki je enaka površini pokrova ventila. 
Ko se ventil odpre, vstopi zrak iz pilotnega ventila in potisne bat navzdol, kar posledično odpre 
ventil. Ko ni več zraka, ki bi potiskal bat navzdol, vzmet zapre ventil. Po končani sekvenci 
zagona je zagonski zrak izpihan skozi razdelilnik zraka. 
3.3.2  Razdelilnik zraka  
Glavna naloga razdelilnika zraka je, da krmili zrak oziroma daje orientacijo sekvenci za zagon 
motorja. Razdelilnikov je več vrst, vendar imajo vsi enako nalogo. V grobem je razdelilnik 
sestavljen iz odmičnika in pilotnih ventilov. Ohišje razdelilnika vsebuje pilotne ventile, ki jih 
je toliko, kolikor je valjev motorja. Odmičnik se vrti in z njegovo obliko odpira pravi pilotni 
ventil ob pravem času in tako se zažene motor ob pravilni sekvenci. Ker so večji dvotaktni 
ladijski motorji reverzibilni, je razdelilnik opremljen z dvema tripotnima ventiloma, ki skrbita, 
da se lahko razdelilnik reverzira. Običajno so pri reverzibilnih motorjih razdelilniki opremljeni 
tudi s senzorji hitrosti, ki omogočajo najučinkovitejše reverziranje motorja, brez da bi prišlo do 
poškodbe. Za reverziranje je isti postopek zagona, spremeni se le sekvenca spuščanja zraka v 
valje in potrebno je spremeniti čas vbrizga goriva na primernega za sekvenco. 
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4  PRIPRAVA SISTEMA ZRAKA 
Kompresorji za polnjenje tlačnih posod so lahko nadzirani ročno ali avtomatsko. Da je 
kompresor operativen ročno, moramo stikalo na stroju obrniti na pozicijo MAN, kar je kratica 
za »manual« (ročno); če želimo da stroj obratuje sam, izberemo pozicijo AUTO, kar je kratica 
za »automatic« (avtomatsko). Stroje lahko upravljamo tudi na daljavo z izbiro »REMOTE 
CONTROL« ali pa »LOKALNO«. Preden sistem zaženemo, ga moramo tudi pripraviti [21.]. 
4.1  Priprava sistema za zagonski zrak 
Prva stvar, ki jo naredimo, je, da odpremo ventile za dovod hladilne tekočine za hlajenje 
kompresorjev, nato odpremo ventile za dovod komprimiranega zraka v glavne in zasilne tlačne 
posode. Ko je pot sproščena, lahko obrnemo glavno stikalo na »ON«, da dobimo električno 
napajanje in nato izberemo, kateri kompresor bo delavni in kateri bo v pripravljenosti za zagon 
po potrebi. Če želimo s kompresorjem upravljati krmiljenje na njem, izberemo pozicijo na 
stikalu »LOCAL«, kar pomeni lokalno upravljanje, če pa želimo kompresor upravljati na 
daljavo, izberemo opcijo »REMOTE«. Pred zagonom poskrbimo, da sta kompresorja 
upravljana avtomatsko (pozicija »AUTO«), torej da ju krmili tlačno stikalo. Nato dreniramo 
vse tlačne posode, da v njih ni več nabranega kondenzata. Zatem odpremo ventile za dovod 
zraka do glavnega motorja ter pomožnih motorjev in ostalih tlačnih posod [21.]. 
4.2  Priprava sistema za servisni zrak 
Proces priprave sistema servisnega zraka je zelo podoben pripravi sistema za zagonski zrak, le 
da je ta sistem enostavnejši in manjši. Da je sistem operativen, moramo najprej poskrbeti, da so 
ventili za polnjenje tlačne posode za servisni zrak odprti, nato pomaknemo glavno stikalo na 
pozicijo »ON« in kompresor nastavimo na avtomatsko delovanje. Kot pri prejšnjem sistemu, 
moramo tudi tukaj ob zagonu kompresorja tlačno posodo drenirati in nato odpreti dovode do 
porabnikov čez sušilce zraka. 
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5  SUŠENJE IN ČIŠČENJE ZRAKA 
Kompresor med delovanjem sesa zrak iz okolice, ki ima v sebi tudi določen delež vlage. Med 
stiskanjem zraka se poleg tlaka zraka in temperature dviguje tudi rosišče. Vsako nadaljnje 
ohlajanje torej povzroči, da se vodna para v zraku kondenzira in nabere v sistemu. 
Kondenzirana voda v sistemu komprimiranega zraka lahko povzroči probleme, kot so korozija 
v cevovodu ali razvoj bakterij, zaradi katerih lahko pride do upočasnitve komponent oziroma 
nepravilnega delovanja. Da se temu izognemo, potrebujemo sušilec zraka.  
Sušilec zraka je naprava oziroma poseben tip filtrirnega sistema, ki ima nalogo, da osuši 
komprimiran zrak v sistemu. Obstaja več različnih vrst sušilcev. Delimo jih na hladilne sušilce 
zraka, sušilce zraka s sušilnim medijem in membranske sušilce [1.] 
Poznamo tri načine sušenja zraka: 
− z ohlajanjem, 
− z absorpcijo (sušilno sredstvo absorbira vlago) in 
− z adsorpcijo (vlaga se zadrži na sušilnem sredstvu). 
 
5.1  Hladilni sušilci zraka 
Osnovno delovanje hladilnega sušilca zraka deluje na principu ohlajanja komprimiranega 
zraka, kar povzroči, da se vlaga v zraku kondenzira. Kondenzat se nato drenira, komprimiran 
zrak pa potuje naprej v sistem. Hladilni sušilci niso primerni za sisteme, ki potrebujejo 
ekstremno suhi zrak, prav tako pa niso priporočljivi za okolice z  zunanjo temperaturo pod 
lediščem [1.]. 
Hladilne sušilce zraka delimo na dve skupini, in sicer na ciklične in neciklične. 
Ciklični sušilci delujejo neprekinjeno, da vzdržujejo rosišče na konstantni temperaturi, kar pa 
vodi v večje stroške vzdrževanja. 
Neciklični tip sušilca deluje takrat, ko pade temperatura pod željeno mejo in tako vzdržuje 
željeno območje temperature, zato je manj zanesljiv pri vzdrževanju temperature rosišča v 
primerjavi s cikličnim. Prednost v necikličnem sušilcu je ta, da so stroški vzdrževanja nižji, saj 
naredi tudi manj obratovalnih ur, zato je primeren za sisteme, ki so bolj oddaljeni oziroma so 
bolj odporni na vlažen zrak. 
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Vir: ([33]) 
Slika 5. Hladilni sušilec zraka. 
5.2  Absorpcijski sušilci zraka 
Absorpcijski sušilci zraka delujejo s pomočjo sušilnega medija – absorbenta. Taki sušilci 
dosegajo zelo nizke temperature rosišča in so zato primerni tudi za okolja, kjer je temperatura 
pod lediščem oziroma v sistemih, ki potrebujejo ekstremno suh zrak. Delimo jih na več skupin 
[1.]: 
− neogrevani, 
− ogrevani, 
− sušilec s toplotnim puhalom, 
− sušilec »heat of compression« in 
− ne-regenerativni enostolpni sušilec. 
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Neogrevani sušilci so sestavljeni iz dveh tlačnih posod, ki jih imenujemo sušilni stolp in 
regeneracijski stolp. Zrak potuje v sušilni stolp, kjer se vlaga veže na absorbent in zrak tako 
osuši. V tem procesu se poveča temperatura zraka. Delež osušenega zraka (okoli 15 %) potuje 
v regeneracijski stolp, kjer je absorbent prepojen z vlago. Ob vstopu komprimiranega zraka v 
regenerativni stolp le-ta ekspandira in nase veže vlago iz absorbenta. Ta zrak nato zapusti sistem 
[1.].  
Ogrevani absorpcijski sušilci so zelo podobni neogrevanim. Kot je možno razbrati iz samega 
imena, imajo ti v sistemu še grelec. Vlažen komprimiran zrak vstopi v sušilni stolp, kjer se 
vlaga veže na absorbent, osušeni zrak potuje skozi grelec in nato delež zraka (okoli 8 %) v 
regenerativni stolp, kjer topli zrak nase veže vlago iz absorbenta. Ker je zrak ogret, ga 
potrebujemo manj za regeneracijo absorbenta [1.]. 
 
Vir: ([33]) 
Slika 6. Absorpcijski sušilec zraka. 
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5.3  Absorpcijski sušilec z enim stolpcem 
Ta tip sušilca kot sušilni medij uporablja higroskopsko snov, ki je v večini primerov sol. Medij 
absorbira vlago, ki se kasneje utekočini. Za lažje preprečevanje korozije zaradi higroskopskih 
snovi imajo le-te vmešane še aditive, s katerimi se uravnovesi pH in se posledično prepreči 
korozija. Higroskopsko snov se zamenjuje po potrebi oziroma je menjava odvisna od časa 
uporabe sušilca, običajno pa se snov zamenja dvakrat do trikrat letno. 
Sušilec je sestavljen iz enega stolpa, ki ne potrebuje vira energije za delovanje. Zaradi 
enostavnosti tega elementa so stroški montaže in uporabe precej nižji v primerjavi z ostalimi 
sušilci. Slabost takega sušilca je predvsem v kontaminaciji sistema s higroskopskim 
materialom, ki lahko povzroči korozijo po sistemu in končnih porabnikih, poleg tega se 
absorbent lahko sčasoma strdi, zrak pa nekako najde oziroma si naredi pot mimo njega in tako 
znatno zmanjša efektivnost sušilca. 
 
Vir: ([32]) 
Slika 7. Enostolpični absorpcijski sušilec zraka. 
5.4  Membranski sušilci zraka 
Membranski sušilec zraka, kot že samo ime pove, deluje s pomočjo posebne membrane. 
Membrana prepušča vodno paro hitreje kot zrak in tako osuši zrak. Če je potreba po dodatno 
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osušenem zraku, je možno na sušilcu tudi nastaviti izpihovanje in tako povečati učinkovitost 
samega sušilca. Pred takšnim sušilcem mora biti obvezno nameščen filter, ki odstrani kapljevine 
in olje iz zraka. V primeru, da takega filtra ni, se zmanjša učinkovitost in življenjska doba filtra, 
saj bi kapljevina in olje zamašilo membrano in tako zmanjšalo učinkovitost. Prednost tega 
sušilca je ta, da ne potrebuje energije za delovanje, menjava potrošnega materiala ni pogosta in 
lahko obratuje v zahtevnih pogojih oziroma v nevarnih okolicah. 
 
 
Vir: (Energy Efficiency & Renewable Energy, 2020) 
Slika 8. Membranski sušilec zraka. 
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6  STISNJEN ZRAK 
Danes je stisnjen zrak veliko v uporabi. Uporablja se kot gonilno sredstvo za pnevmatično 
orodje, za zagon večjih motorjev, kot transportno sredstvo za sipke tovore v ceveh, za 
prepihovanje in izpihovanje, za premikanje pnevmatskih ventilov, cilindrov ter še za mnoge 
druge namene. 
Tlak stisnjenega zraka je odvisen od namena uporabe in potrebe. Na primer za zagon velikega 
ladijskega motorja potrebujemo približno 30 barov tlaka, za poganjanje raznih orodij, kot so na 
primer pnevmatska piketa, brusilniki ali vrtalni stroji, pa je potrebnih 7 barov. Stroj, s katerim 
se zrak stiska oziroma komprimira, je kompresor.  
6.1  Stiskanje zraka v eni stopnji 
Kompresor med delovanjem opravlja neko delo. Za komprimiranje enega kilograma zraka 
porabimo tehnično delo, ki je izraženo s formulo: 
 
𝑊 𝑡21
𝑚
= ℎ1 − ℎ2 +
𝑄 21
𝑚
              (1) 
 
Vir: ([18.], stran 107) 
Slika 9. P-v-diagram batnega kompresorja. 
Na sliki 9 je p-V-diagram in shema kompresorjevega valja, enostopenjskega batnega 
kompresorja brez upoštevanja škodljivega prostora. Kot lahko razberemo iz diagrama, od točke 
0 do točke 1 poteka sesanje. V tem koraku je sesalni ventil zraka odprt, bat potuje v spodnjo 
mrtvo točko, valj kompresorja pa se napolni s svežim zrakom. Od točke 1 do točke 2 poteka 
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kompresija. Ko bat seže v spodnjo mrtvo točko, se sesalni ventil zapre in bat se prične pomikati 
proti zgornji mrtvi točki in s tem komprimira zrak v valju. Kot je razvidno iz diagrama, tlak 
naraste in prostornina se manjša vse do točke 2. V koraku 2−3 nastopi praznjenje 
kompresorjevega valja. Odpre se »izpušni ventil« in komprimiran zrak potuje do tlačnih posod, 
v katerih ga shranjujemo [18.]. 
6.2  Stiskanje zraka v dveh stopnjah 
 
Vir: ([18.], stran 115) 
Slika 10. P-v-diagram kompresije v dveh stopnjah. 
Slika 10 prikazuje p-V-diagram kompresorja v dveh stopnjah. Zrak vstopi v nizkotlačni valj po 
izobari (točka 0−1), nato se tlači politropno (točka 1−2') na vmesni tlak, označen s p2. Takrat iz 
zraka odvajamo toploto (na grafu označeno z 1Q2). Zrak se nato iztisne iz valja izobarno (točka 
2'−2) s tlakom p2, zatem teče skozi hladilnik H2, kjer odda toploto Q2 in se teoretično ohladi na 
njegovo začetno temperaturo. Pri hlajenju se zraku skrči volumen z V2' na V2. 
Nato je zrak vsesan v visokotlačni valj izobarno (točka 2*−2), kjer se politropno komprimira 
(točka 2−3') do končnega tlaka p3 in temperature T3. Toplota od druge kompresije se odvaja iz 
zraka pri 2Q3, zrak se nato iztisne iz valja s končnim tlakom p3 in temperaturo T3 ob 
konstantnem tlaku (3'–3*). Če bi zrak komprimirali na isti tlak v eni stopnji politropno, bi 
porabili delo, enako površini (0−1−3''−3*), pri kompresiji v dveh stopnjah pa smo tako 
prihranili delo, enaki šrafirani površini na diagramu (2−2'−3''−3') [18.]. 
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Vmesni tlak predstavlja geometrično sredino tlakov. Na diagramu označen s p2 je določen z 
izrazom [18.]: 
 𝑝𝑚(2)=√𝑃1(1)𝑃2(3) [N/m
2]                (2) 
Pm = vmesni tlak (v našem primeru na diagramu označen s p2) 
P1 = tlak zraka v nizkotlačnem valju 
P2 = tlak zraka v visokotlačnem valju 
Tlačno razmerje pri večstopenjski kompresiji se izračuna po enačbi: 
𝑥 = √
𝑃2(3)
𝑃1(1)
𝑖
                   (3) 
X = tlačno razmerje 
i = število stopenj kompresije 
6.3  Škodljivi prostor 
Praktično ni kompresorja, ki lahko iz valja iztisne ves zrak. Škodljivi prostor imenujemo 
prostor, ki ga bat ne more več zmanjšati zaradi konstrukcijskih razlogov. Škodljivega prostora 
mora biti čim manj, da je volumetrična stopnja vsesavanja kompresorja čim boljša.  
Komprimiran zrak, ki ostane v škodljivem prostoru, mora najprej ekspandirati pod tlak sesanja 
oziroma pod tlak atmosfere in tako ustvariti vakuum, da lahko kompresor prične fazo sesanja. 
Ekspanzija tega ujetega komprimiranega zraka zmanjša koristni hod batu, kar povzroči slabši 
izkoristek kompresorja [18.]. 
Če je volumen škodljivega prostora premajhen, lahko bat udari v glavo cilindra. Pri tem 
moramo biti posebno pazljivi, ko zaženemo kompresor v neobremenjenem stanju, kar pomeni, 
da se bat premika brez upora in lahko z večjo hitrostjo udari v glavo in tako poškoduje 
komponente kompresorja. Če je volumen škodljivega prostora prevelik, se zakasni nastanek 
vakuuma v valju in posledično je manj zraka vsesanega v valj za kompresijo [18.]. 
Volumen škodljivega prostora označimo z V0 . Njegovo velikost izražamo kot del 0 volumna 
po enačbi: 0 =
𝑉0
𝑉𝑔
                 (4) 
V enačbi je V0 volumen škodljivega prostora, Vg pa gibni volumen bata. 
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Vir: ([18.], stran 110) 
Slika 11. Kompresija s škodljivim prostorom. 
Slika 11 prikazuje p-V-diagram kompresorja z upoštevanjem škodljivega prostora. Kot lahko 
razberemo z leve (a) strani slike, je volumen valja vsota škodljivega prostora V0 in gibnega 
volumna bata Vg. Po stiskanju komprimiranega zraka iz valja v fazi 2−3 lahko opazimo točko 
»3−5«, ki prikazuje volumen škodljivega prostora. V sesalni fazi (faza 3−4) mora ta zrak najprej 
ekspandirati s tlaka p2 na sesalni tlak p1. Šele na točki 4 po ekspanziji zraka škodljivega prostora 
v fazi 6−4 prične bat sesati zrak iz okolice in tako napolni valj s koristnim zrakom Vk. [18.]. 
6.4  Indikatorski diagram 
Levi diagram na sliki 11 se imenuje indikatorski diagram, ki se ga posname s posebno napravo, 
ki jo je izumil James Watt pri parnih strojih v 19. stoletju. V našem primeru je na sliki 8 narisan 
teoretični indikatorski diagram. Posnemalna naprava za izris indikatorskega diagrama do 
potankosti izriše, kaj se dogaja v stroju in nam pomaga bolje razumeti stanje stroja in njegov 
proces. Izris diagrama ni možen samo na kompresorjih, ampak tudi na drugih batnih strojih, kot 
so črpalke, parni stroji ali motorji na fosilna goriva. 
Količina snovi v indikatorskih diagramih je spremenljiva. Kompresijska linija predstavlja vsoto 
škodljivega in koristnega zraka, ekspanzijska linija pa le škodljivi zrak [18.]. 
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Vir: (Sharma R., projekcija številka 37). 
Slika 12. Indikatorski diagram. 
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7  ZAGON IN USTAVITEV KOMPRESORJEV NA TRGOVSKI LADJI 
Pred samim zagonom katerega koli kompresorja se moramo prepričati, ali ima le-ta vse pogoje 
za normalno in varno delovanje, zato najprej preverimo nivo raznih mazalnih olj, pretok vode 
za hlajenje, dreniramo nabrano vodo v sistemu, odpremo potrebne ventile in vključimo črpalko 
olja za podmazovanje. 
Ko se kompresor segreje na okoli 20 °C, ga lahko zaženemo tako, da je razbremenjen, kar 
pomeni, da ga lahko obremenimo šele, ko dobi določene obrate. Kompresor se lahko zažene 
lokalno ali iz nadzorne sobe, ko so potrjeni vsi alarmi oziroma ko je preverjeno, da je vse 
pripravljeno za zagon. Ko je sistem zagnan, lahko kompresor prestavimo na avtomatsko 
delovanje, kar pomeni, da se bo zaganjal sam in po potrebi ustavljal. 
Glavni kompresor bo nato deloval, dokler ne bo dosegel tlaka v tlačni posodi 30 barov, nato se 
bo ustavil. Kompresor, ki tlači zrak za servisni zrak, pa se bo ustavil, ko doseže vsaj 7 barov 
tlaka v tlačni posodi. 
Če je kompresor, ki ga zaganjamo, nov, ga je potrebno pred zagonom uteči. Kompresor se uteče 
po navodilih proizvajalca, običajno velja za rotacijske kompresorje pet ur delovanja, za batne 
pa med 40 in 50, s tem da kompresorja ne bremenimo oziroma ga postopoma obremenjujemo 
vsaj prvih pet ur, preden ga lahko 100 % obremenimo [2]. 
Pred ustavitvijo je potrebno kompresor razbremeniti in drenirati. Če ima vgrajene avtomatske 
razbremenilne ventile in drenažne ventile, to ni potrebno. Šele nekaj minut po ustavitvi 
kompresorja se lahko zapre tudi hlajenje kompresorja [2].  
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8  VRSTE KOMPRESORJEV NA LADJI 
Kompresorje lahko razdelimo na več načinov. V pomorstvu jih v glavnem delimo glede na 
princip delovanja, in sicer na prostorninske in dinamične. Prostorninski kompresorji stiskajo 
medij tako, da manjšajo volumen s stiskanjem medija, ki se mu nato zvišata tlak in temperatura. 
Med prostorninske spadajo batni in rotacijski kompresorji. Batni se nato delijo na 
enostopenjske, dvostopenjske, »labyrinth« ter membranske kompresorje; rotacijski pa na 
vijačne, z lopaticami, z režnjem ter z vodnim obročem. Pod dinamične kompresorje spadajo vsi 
kompresorji, ki povišajo tlak mediju z inercijo in momentom medija. Nadalje se dinamične 
kompresorje deli na centrifugalne in aksialne kompresorje ter ejektorje. 
Ker se na večjih trgovskih ladjah srečujemo večinoma z batnimi, rotacijskimi (predvsem 
vijačnimi) in centrifugalnimi kompresorji, bodo le-ti opisani natančneje. Kompresorji so lahko 
gnani preko elektromotorja s pomočjo jermenice in jermena ali zobniškega prenosa, ženejo jih 
lahko tudi dizelski generatorji ali para, neposredno ali z določenimi prenosi. 
Izbira vrste kompresorja je odvisna od več pogojev. Najpomembnejši je njegova zmogljivost 
za zadovoljevanje potrebe po stisnjenem zraku ter seveda namen uporabe. Ker je na ladji 
potreba po visokem tlaku za zagon motorjev, je prva izbira večstopenjski batni kompresor. 
 
Vir: (Forsthoffer E. William, 2006) 
Slika 13. Primerjava različnih vrst kompresorjev na podlagi pretoka in tlaka. 
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Slika 13 prikazuje območja, ki jih pokrivajo različni tipi kompresorjev na podlagi pretoka in 
tlaka. Diagram je izdelalo podjetje »MANNESMANN DEMAG«, ki je podalo tudi sledeče 
podatke o kompresorjih na sliki 14, ki hkrati predstavlja tudi legendo za diagram na sliki 13. 
 
Vir: (Forsthoffer E. William, 2006) 
Slika 14. Legenda za graf iz slike 13 in primerjava kompresorjev med seboj. 
8.1  Batni kompresorji 
Batne kompresorje v pomorstvu se uporablja predvsem za polnjenje tlačnih posod za zagon 
motorja. Na ladji se uporablja dvostopenjske batne kompresorje za polnjenje tlačnih posod za 
zagon motorja. Sam kompresor poganja elektromotor, ki je povezan s kompresorsko glavo 
neposredno ali preko gonil. Kompresor je lahko gnan tudi z drugimi motorji, kot na primer z 
motorji z notranjim izgorevanjem. Na ladji se predvsem srečujemo z enostopenjskimi in 
dvostopenjskimi batnimi kompresorji, zato bodo ti opisani podrobneje. 
Kapaciteto samega kompresorja se izračuna s pomočjo enačbe [9.]: 
𝑄 = 𝑉𝐺 ∗  𝑓 ∗ 𝑧 ∗ 𝑛                (5) 
Kjer predstavlja: 
Vg= gibni volumen [m3], izračunan po 
𝐷2∗𝑃𝑖
4
∗ 𝑆 
D= premer valja [m] 
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S= hod bata [m] 
f= stopnja polnitve 
N= vrtilna hitrost kompresorja [s-1] 
Vrtina valja in hod bata morata biti v takšnem razmerju, ki zagotavlja srednjo hitrost bata v 
določenih mejah. Stopnja polnitve predstavlja izgube pri polnjenju valja, ki se pojavijo zaradi 
škodljivega prostora, segrevanja medija ter netesnosti batnih obročkov. Potrebno moč za pogon 
kompresorja izračunamo z množenjem dela kompresije in vrtilne hitrosti [9.]: 
teoretična moč  𝑃𝑡 = 𝑊𝑎𝑑 ∗ 𝑛 [W] (pri adiabatni kompresiji) in 
indicirana moč (notranja) 𝑃𝑖 = 𝑊 ∗ 𝑛 [W] (pri politropni kompresiji). 
Ker ima vsak prenos energije izgube, mora biti efektivna moč (moč, potrebna za pogon), večja 
kot moč, ki jo izračunamo po enačbi za indicirano moč. 
Če iz indikatorskega diagrama izmerimo srednji indicirani tlak Pi [N/m2], lahko izračunamo 
potrebno indicirano moč, ki jo uporabimo pri izračunu efektivne moči [9.]: 
indicirana moč 𝑃𝑖 =  𝑉𝑔 ∗  𝑝𝑖 ∗ 𝑛 [W] in 
efektivna moč 𝑃𝑒 =  𝑃𝑖/𝑚 [W]; 
kjer predstavlja m mehanični izkoristek in se giblje med 0,78 in 0,95. 
8.1.1  Batni enostopenjski kompresor 
Delovni cikel batnega enostopenjskega kompresorja sestavljata dva takta. Prvi takt je pot bata 
navzdol in se imenuje sesalni takt. Takrat bat v cilindru ustvari vakuum, odpre se sesalni ventil 
in zrak preko filtra potegne v valj, pri čemer je izpustni ventil zaprt. V drugem taktu, v spodnji 
mrtvi točki bata, se zapre sesalni ventil, ko bat potuje navzgor, zrak v cilindru se tlači in tlak 
narašča. Ob določenem tlaku se odpre izpustni ventil, skozi katerega potuje zrak do tlačne 
posode. Ob stiskanju zraka se zraku in posledično kompresorju povišuje temperatura, zato je 
potrebno kompresor tudi hladiti.  
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Vir: ([21.]) 
Slika 15. Enostopenjski batni kompresor. 
8.1.2  Hlajenje enostopenjskega batnega kompresorja 
Hlajenje kompresorja ima tri naloge, in sicer z njim preprečujemo zoglenjenje olja kompresorja 
oziroma zmanjšujemo možnost njegovega vžiga z ohranjanjem nizke temperature. Manjši 
kompresorji so hlajeni samo z oljem iz karterja ter vetrnico po potrebi, sam valj pa ima hladilna 
rebra z veliko površino za boljše odvajanje toplote. Večji kompresorji pa so že vodno hlajeni. 
Enostopenjski batni kompresorji dosegajo tlake med 6 in 7 bari. 
8.2  Dvostopenjski batni kompresor 
Delovanje dvostopenjskega batnega kompresorja je podobno delovanju enostopenjskega. Pri 
dvostopenjskem je zrak prvič komprimiran v nizkotlačnem valju, nato je potisnjen preko 
vmesnega hladilnika, ki zrak ohladi. Z vmesnim hlajenjem pred vstopom v visokotlačni valj se 
zraku zmanjša volumen, kar pomeni zmanjšanje potrebnega dela za stiskanje zraka v drugi 
stopnji. S takim kompresorjem dosegamo do 30 barov pritiska. Take kompresorje se uporablja 
za pripravo zagonskega zraka za zagon glavnega motorja. 
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Vir: ([9.], stran 154) 
Slika 16. Dvostopenjski batni kompresor. 
Sestavni deli dvostopenjskega batnega kompresorja za zagon ladijskega motorja so: 
− blok stroja, ki je pritrjen na temelj in nosi ročično gred z ležaji. V karter bloka se steka 
mazalno olje, od koder ga nato zobniško gnana črpalka spravi v obtok; 
− zgornji del okrova, v katerem so vgrajeni sesalni in tlačni ventili. Služi lahko kot valjni 
okrov in je vodno hlajen; 
− ročična gred (v žargonu največkrat omenjena kot glavna gred) je narejena iz jekla. 
Običajno je vpeta v kotalne ležaje. Njena funkcija je, da pretvarja rotacijsko gibanje v 
aksialno; 
− bati, ki so lahko stopničaste oblike, kar omogoča izvajanje dveh stopenj hkrati. Narejeni 
so iz sive litine. Bat ima tudi tesnilne obroče, ki omogočajo tesnjenje, in strgalne 
obročke, ki postrgajo odvečno olje iz stene valja; 
− sesalni in tlačni ventili se med seboj ne razlikujejo. Sestavni deli ventila so pladnji 
ventilov, ki so narejeni iz legiranih jekel, skupaj z vzmetnimi ploščicami pa so vstavljeni 
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med naslon in sedež ventila. Ventili morajo nuditi prehod zraka brez oziroma z zelo 
majhnim odporom. Ventili so lahko tudi kombinirani, kar pomeni, da na notranji strani 
služi kot sesalni na zunanji pa kot tlačni ventil [9.]. 
 
Vir: ([9.], stran 156) 
Slika 17. Dvostopenjski batni kompresor, prikaz delovanja. 
Na sliki 17 je prikazan  primer dvostopenjskega batnega kompresorja ter pot zraka od vstopa 
do izstopa stroja. Zrak vstopa skozi vstopni filter, ki je označen s številko 1. Takrat je sesalni 
ventil odprt (številka 2) in omogoči vstop zraka v nizkotlačni valj (številka 3), kjer se zrak prvič 
komprimira. Bat stisne zrak, ki nato izstopi iz valja skozi tlačni ventil v hladilnik, kjer se ohladi. 
Ohlajeni zrak vstopi prek kombiniranega sesalno-tlačnega ventila (številka 6) v visokotlačni 
valj, kjer bo stisnjen še enkrat. Po drugi kompresiji gre zrak ponovno skozi hladilnik, nato pa v 
odvodno cev v tlačno posodo.  
Tako kot pri enostopenjskem kompresorju, ima tudi pri večstopenjskem kompresorju hlajenje 
trojno nalogo. Z učinkovitim hlajenjem zmanjšuje potrebno delo za stiskanje, kar pomeni, da 
se proces približuje izotermni spremembi stanja. 
Valji kompresorja so običajno vodno hlajeni, kar pomeni, da okrog valjev znotraj okrova kroži 
hladilni medij. Kot hladilni medij se običajno uporablja sladka voda, saj je bolj primerna od 
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slane. Če kot hladilni medij uporabljamo morsko vodo, moramo paziti, da njena izstopna 
temperatura ne presega 35 do 40 °C, saj se začne pri tej temperaturi v večji meri izločati sol. 
Hladilnik mora imeti nameščen varnostni ventil in varnostno membrano, ki zaščiti hladilnik 
pred poškodbo v primeru nekontroliranega oziroma nenadnega uhajanja komprimiranega zraka 
v hladilnik [9.]. 
Pretok hladilnega medija se kontrolira s pomočjo opazovalnega okenca, v katerem je kroglica, 
ki se premika skupaj z medijem. Posebej pomembno je, da se pozornost nameni vstopni ter 
izstopni temperaturi hladilnega medija in se tako pravočasno ugotovi, če v sistemu nekaj ni v 
redu.  
S hlajenjem zraka se iz njega izloči vlaga. Vlago oziroma kondenzat moramo redno izpuščati 
skozi drenažne ventile.  
V valjih prihaja zrak v stik z oljem in se tako kontaminira. Olje v zraku je lahko nevarno, saj 
predstavlja možnost požara ali eksplozije. Za zmanjšanje vsebnosti olja v zraku je na cevovodu 
do tlačne posode nameščen tudi izločevalnik olja. 
Pri vsaki stopnji kompresije ima kompresor varnostni ventil in manometer. Varnostni ventili so 
nameščeni med sesalno in tlačno stranjo cevovoda [9.]. 
8.3  Rotacijski kompresor z lopaticami 
Rotacijski kompresor z lopaticami ima rotor, ki je ekscentrično vstavljen v ohišje. Rotor ima 
luknje, v katere so vstavljene lopatice. V nekaterih izvedbah se prosto gibljejo zaradi 
centrifugalnih sil, včasih pa jih navzven potiska vzmet. Rotor se vrti v smeri urinega kazalca. 
Poganja ga neposredno elektromotor. 
Ko se rotor vrti, so lopatice pritisnjene ob ohišje in ustvarjajo nekakšno komoro med sesanjem 
in izpustom. Volumen komor se spreminja, na sesalni strani je komora največja, na izpušni pa 
najmanjša. Tak kompresor dosega manjše tlake od batnih kompresorjev. Veliko pozornosti je 
potrebno nameniti tesnjenju lopatic. Ena izmed zmožnosti povečanja tesnjenja je povečanje 
števila lopatic. Tak kompresor mora biti tudi ustrezno hlajen zaradi trenja med statorjem in 
lopaticami. 
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Vir: ([21.]) 
Slika 18. Rotacijski kompresor z lopaticami. 
Izračun izentrope [29]: 
𝑊𝑖 =
γ
(γ−1)
∗ 𝑃𝑖 ∗ 𝑉𝑠 ∗ (𝑟
γ−1
𝑦 − 1)             (6) 
Kjer je tlačno razmerje 𝑟 =
𝑃𝑖
𝑝1
              (7) 
Delo pri konstantnem volumnu: 
𝑊𝑣 =  
(𝑝2−𝑝𝑖)𝑉𝑠
𝑟1
1
γ
                (8) 
Kjer je tlačno razmerje: 
𝑟1 =  
𝑝2
𝑃𝑖
                (9) 
Vsota opravljenega dela na obrat: 
𝑊𝑡 = 𝑊𝑖 +  𝑊𝑣             (10) 
8.3.1  Vijačni kompresor 
Princip delovanja vijačnega kompresorja je podoben delovanju hidravličnega motorja. Prostor 
se med vrtenjem rotorjev zmanjšuje, kar se odraža na povečanem tlaku medija, ki ga stiskamo. 
Glavna sestavna dela sta dva vijaka oziroma rotorja, moške in ženske izvedbe, oziroma 
strokovno povedano delovni in razvodni rotor, ki se drug drugemu natančno prilegata. Poganja 
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ga elektromotor preko reduktorja oziroma zobniškega prenosa. Največkrat se takšni 
kompresorji uporabljajo za dobavo komprimiranega zraka tam, kjer je pomembno, da je zrak 
čim manj kontaminiram z oljem (na ladji je to običajno zrak, namenjen regulaciji in krmiljenju) 
ter kjer je veliko porabnikov zraka priključenih na sistem (na primer v ladjedelnicah ali 
tovarnah). Število zob na delovnem in razvodnem rotorju ni enako. Izbira vijačnega 
kompresorja temelji predvsem na okolici in namenu uporabe, navsezadnje je tudi cena odločilen 
faktor, saj so takšni kompresorji v primerjavi z batnimi tudi do 40 % dražji. Vijačni kompresor 
je v primerjavi z batnim zelo tih in zaradi manj vrtečih delov povzroča tudi manj vibracij, sama 
izvedba pa je bolj komplicirana v primerjavi z batno izvedbo. 
Vijačne kompresorje se nadalje deli na suhe in oljno mazane izvedbe. Kot lahko že iz imena 
razberemo, so suhi vijačni kompresorji primerni za uporabo, kjer res potrebujemo zrak, ki ni 
kontaminiran z oljem. Ker pri suhih vijačnih kompresorjih ni olja za tesnjenje, imata rotorja 
precej manjšo toleranco. Hlajenje te vrste poteka z vodo in oljem prek posebnih špranj v ohišju 
samega stroja. Olje ohlaja kompresor, voda pa ohlaja olje. Običajno so suhi vijačni kompresorji 
večstopenjski, da lahko dosežejo višje tlake, saj s samo eno stopnjo zaradi konstrukcije ne 
morejo.  
Po stiskanju zraka v prvi stopnji se zrak običajno segreje na temperaturo med 160 in 180 °C, 
pri oljnem vijačnem kompresorju pa le na 80 °C. Zrak se nato ohladi v izmenjevalcu toplote na 
temperaturo med 25 in 30 °C. Med ohlajanjem zraka v izmenjevalcu se iz njega izloči tudi 
kapljevina, ki po ohladitvi zraka potuje v drugo stopnjo stiskanja. 
Oljno mazana izvedba vijačnega kompresorja je podobna izvedbi suhega. Pri oljnem mazanem 
stroju tesnjenje rotorja omogoča olje, ki ima tudi funkcijo hlajenja in mazanja samega stroja. 
Ker se olje med delovanjem segreva, ga je potrebno tudi ohlajati. Olje je hlajeno s pomočjo 
izmenjevalca in preden vstopi v izmenjevalec, je filtrirano s pomočjo filtra. Oljno mazane 
izvedbe vijačnih kompresorjev običajno dosegajo že z eno stopnjo stiskanja željene tlake, zato 
je tudi izvedba preprostejša in cenejša, tudi zaradi samih toleranc, potrebnih za delovanje.  
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Slika 19. Prikaz stiskanja zraka v vijačnem kompresorju (CBT UNITEST simulator). 
Na sliki 19 je prikazano delovanje vijačnega kompresorja. Pod točko A vidimo vstop zraka med 
rotorja, ki se vrtita vsak v svojo stran. V točki B opazimo, kako se medij stisne med rotorji. V 
točk C je medij stisnjen in nato izpuščen v izmenjevalec toplote, ki stisnjen medij ohladi za 
nadaljnjo uporabo oziroma namen. Kot lahko opazimo na sliki, imata rotorja različno število 
zob. 
 
Vir: (Paul C. Hanon, 2001) 
Slika 20. Vijačni kompresor. 
Na sliki 20 lahko vidimo shemo oljnega vijačnega kompresorja in nekaj njegovih sestavnih 
delov. 
Pri suhem vijačnem kompresorju je pomembno, da stiskan medij, torej zrak, ne prihaja v stik z 
ležaji. Tesnjenje vijačnega kompresorja je lahko izvedeno na več načinov, na primer s 
karbonskimi tesnilnimi obroči ali z labirintnimi tesnili.  
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Količino komprimiranega zraka lahko pri vijačnem kompresorju reguliramo na več načinov. 
Najpogostejša je regulacija z loputo, s katero se zmanjša dotok zraka čez vstopni kanal. S takim 
načinom dušimo kompresor, kar pa ni najboljše z mehanskega vidika, saj so lahko posledice 
lokalno visoke in tlačne razlike temperature. Regulacijo lahko izvedemo tudi z obrati vijaka, 
vendar je to zelo potraten način regulacije. Najprimernejši način je z drsnim ventilom, ki se 
premika vzporedno z osjo rotorja in posledično spreminja volumen kompresijskega prostora. 
Prednost vijačnega kompresorja je v kvaliteti stisnjenega zraka, ki ga pridobimo, zato so 
primerni za uporabo, kjer je potreba po čistejšem stisnjenem zraku večja. 
8.3.2  Primerjava oljnega in suhega vijačnega kompresorja 
Kot vsaka stvar, imata tudi oljni in suhi vijačni kompresor svoje prednosti in slabosti. Najprej 
bodo naštete prednosti, ki se nanašajo na oljni vijačni kompresor. 
Glavna prednost oljnega vijačnega kompresorja je prav olje, ki je vbrizgano v sam stroj. Zaradi 
olja so njegovi sestavni deli, kot sta rotorja, ležaji in zobniški prenosi, vedno mazani. Olje, 
poleg mazanja, hladi stroj in prispeva k nižjim temperaturam in posledično je tudi stiskan medij 
hladnejši. Rotorja nimata potrebe po finih tolerancah, kar olajša zahtevnost vzdrževanja stroja, 
olje med drugim zatesni vse reže in tako duši zvok. 
Slabosti oljnega kompresorja so predvsem v kontaminaciji zraka. Ker je stiskan medij v stiku z 
oljem, se le-ta med stiskanjem kontaminira, zaradi tega moramo imeti drage in občutljive 
naprave za čiščenje medija. Ker je olje zelo viskozno, se lahko tudi lepi na rotor, kar se odraža 
v večjih pogonskih silah oziroma v zmanjšanem izkoristku stroja. Ker je olje izpostavljeno 
velikim temperaturnim spremembam, se njegova učinkovitost hitro zmanjša, kar pomeni, da 
ima slabše mazalne lastnosti in se tako poveča obraba elementov. Olje se lahko tudi hitro 
kontaminira z vodno paro, ki je v zraku, in nastane emulzija, zaradi tega potrebuje učinkovit 
filtrirni sistem na vstopnem delu in filtriranje olja. Ker se olje rado peni, lahko pride pri 
oddušniku do eksplozij zaradi sproščanja vnetljivih plinov. 
Prednosti suhega vijačnega kompresorja so v tem, da ta stroj nima vbrizganega olja med rotorji, 
kar se odraža na čistoči stiskanega medija, ki se nato lahko uporabi v najbolj občutljivih 
sistemih. Predstavlja manjšo nevarnost vžiga v primerjavi z oljnim kompresorjem. 
Slabosti suhega vijačnega kompresorja so visoke temperature medija ob stiskanju, zato 
potrebuje vmesno hlajenje medija, tolerance med rotorji so majhne, kar zahteva dodatno 
previdnost pri vzdrževanju, nadomestni deli so zaradi tega tudi dražji. Stroj je običajno glasnejši 
od oljnega. 
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8.4  Centrifugalni kompresorji 
Centrifugalni kompresorji spadajo med dinamične kompresorje. Rotor ustvarja kinetično in 
potencialno energijo medija, ki priteka na sesalno stran, pretvorba kinetične v potencialno 
energijo z znižanjem hitrosti medija v difuzorju rezultira v povišanju tlaka medija. Kompresor 
je gnan prek elektromotorja ali turbine prek zobniškega prenosa po potrebi. 
Centrifugalni kompresorji na ladji pridejo v poštev predvsem kot turbine na motorjih z 
notranjim izgorevanjem. Take turbine so enostopenjske, rotor puhala je z radialnimi lopaticami 
izdelan iz aluminijeve zlitine [9.]. 
Rotor se vrti s konstantno hitrostjo in s pomočjo vakuma vleče zrak, ki ga zaradi centrifugalne 
sile potiska navzven. Zrak potuje po vedno ožjih ceveh do difuzorja, kjer se zaradi povečane 
površine hitrost medija zniža, tlak pa ohrani. Ko medij zapusti difuzor, pride do zbirnega kanala, 
kjer se lahko tlak še malo poveča in nato zapusti kompres skozi izpustni ventil. Tlačno razmerje, 
ki ga taki stroji dosegajo, je nekje 2,5 z eno stopnjo, posebne izvedbe, ki delujejo na zelo visokih 
obratih, pa dosegajo tlačna razmerja tudi do 5 [21.]. 
Turbinski kompresor na ladji lahko najdemo na glavnem motorju in pomožnih generatorjih. 
Njegova naloga je, da tlači potreben zrak za delovanje v cilindre motorja. 
 
Slika 21. Shema turbinskega kompresorja (CBT UNITEST simulator). 
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9  CEVOVODI 
Naloga cevovoda je, da privede stisnjen zrak do porabnika oziroma do mesta, kjer je ta zrak 
potreben. To je lahko dovod do pnevmatskih ventilov, raznih priključkov za priklop orodja, do 
distributorja za zagon motorja, ekspanzijskih posod in vseh ostalih segmentov, ki potrebujejo 
stisnjen zrak.  
9.1 Materiali, uporabljeni za konstrukcijo cevovoda 
Material cevi izberemo glede na tlak komprimiranega zraka, ki bo v njej, glede na okolico, kjer 
se cev nahaja (na primer okolica z visoko temperaturo), glede na strošek investicije in še glede 
na mnoge druge dejavnike. 
Na ladji so večinoma vse cevi, kot tudi te za komprimiran zrak, iz jekla oziroma kovine. 
Uporaba plastičnih cevi oziroma cevi iz materialov, ki ne dosegajo standardov za požarno 
varnost, je omejena. Materiali, ki se lahko uporabijo, so določeni s strani klasifikacijskih 
zavodov [4]. 
Tabela 3. Primerjava materialov za cevovod. 
Material Prednosti Slabosti 
Jeklo poceni material in lahka 
dostopnost, ognjevarno, 
odporno na zunanje vplive, 
če je pravilno zaščiteno, 
nizka dilatacija 
korozija, delavec mora biti 
ustrezno usposobljen, da 
lahko sistem popravi (npr. 
zavari novo cev), cevi so 
med seboj povezane z varom 
ali navojno zvezo 
Plastične cevi (ABS, 
polietilen, PE ali PVC) 
material je lahek, odporen na 
korozijo, odporne na sol 
ni ognjevaren, spoji so šibki 
člen, cevi niso obstojne tako 
kot kovinske 
Nerjaveče jeklo zrak se ne more 
kontaminirati, korozije, 
nizka stopnja dilatacije, 
odporno na zunanje vplive, 
ognjevarno 
draga izvedba in težje 
popravilo 
Aluminij zrak se ne more 
kontaminirati, lahek, nizka 
dilatacija, ognjevaren 
draga izvedba, delavec mora 
biti usposobljen za varjenje 
aluminija 
Vir: (Liu H., 2003) 
9.2  Razlogi za napake v cevovodih 
Kot v vsakem sistemu, lahko pride do anomalij tudi v cevovodih. Cevi so izpostavljene koroziji 
in temperaturnim razlikam, kar povzroča krčenje in širjenje materiala in lahko pride do 
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poškodb. Korozija se lahko pojavi v notranjosti ali na zunanjosti cevi. Korozija v cevi se pojavi 
največkrat zaradi vlažnosti zraka oziroma če pride do kakšne druge kontaminacije zraka, kot na 
primer z delci rje, ki je rezultat kemične reakcije med železom in kisikom; delci rje lahko 
potujejo po sistemu komprimiranega zraka in tako poškodujejo merilne inštrumente, mašijo 
razne filtre, sušilce zraka in ostalo opremo. Na zunanjo površino cevi vpliva predvsem okolica, 
zato mora biti cev temu primerno zaščitena in ob pojavu korozije primerno sanirana. Cevi je 
zaradi tega potrebno na določena časovna obdobja pregledati in po potrebi zamenjati. Pri obrabi 
cevi se meri debelina sloja rje [4]. 
Tabela 4. Maksimalni dovoljeni sloj rje na jekleni cevi. 
Vir: ([4.], stran 102) 
Do korozije prihaja tudi zaradi elektro-kemijskega procesa med dvema različnima kovinama. 
Tako vrsto korozije imenujemo galvanična korozija. To se zgodi na primer, če je orodje oziroma 
porabnik narejen iz drugačnega materiala kot dovodna cev oziroma so cevi zaradi 
izpostavljenosti okolju iz različnega materiala. Pri tem pojavu povzroča korozijo potencialna 
razlika med materialoma. Zaradi tega imajo cevovodi tudi žrtvene anode, ki korodirajo namesto 
cevi [12]. 
Cev se lahko poškoduje tudi zaradi utrujenosti materiala, kot na primer pri ceveh, ki so 
priključene na stroje. Naprave, ki vibrirajo, utrudijo material in s tem povzročijo razpoke na 
ceveh ali spojih. Temu se izognemo z raznimi blažilnimi prirobnicami oziroma kompenzatorji, 
ki absorbirajo vibracije oziroma delujejo kot blažilci. Tudi kompresorji so postavljeni nasproti 
vibracijske podloge, da se vibracije čimbolj zmanjšajo in ne prenašajo po ladji in sistemu naprej.  
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Do poškodbe lahko pride tudi, če so cevi »s silo« poravnane na pravo mesto. To pospeši 
poškodbo cevi v primeru korozije ali utrujenosti materiala, največkrat pa pri taki praksi pride 
do uhajanja komprimiranega zraka na prirobnicah ali ventilih. 
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10  TLAČNE POSODE 
Tlačna posoda je v bistvu skladišče stisnjenega zraka. Na ladji imamo več tlačnih posod za 
shranjevanje stisnjenega zraka. SOLAS-konvencija predpisuje vsaj dve posodi enakih dimenzij, 
ki sta namenjeni za zagon glavnega motorja in dizelskih generatorjev, njihova kapaciteta mora 
zadostovati za 12 zagonov glavnega motorja, če je ta reverzibilen, oziroma 6 če je motor 
ireverzibilen. Ena tlačna posoda je zasilna, namenjena je predvsem zagonu pomožnih dizelskih 
generatorjev v urgentnih primerih, lahko jo tudi ročno dopolnimo s pomočjo ročne tlačilke, 
njena dimenzija pa ni predpisana. Četrta tlačna posoda pa je namenjena hrambi servisnega 
zraka; to posodo lahko napolnimo tudi z zrakom iz tlačnih posod za zagon motorja, s tem da 
potuje zrak preko reducirnega ventila, ki zmanjša tlak s 30 na 7 barov [14]. 
Vsaka tlačna posoda je opremljena z raznimi priklopi in inštrumenti, ki so [14]: 
− polnilni ventil, ki povezuje dovod komprimiranega zraka s tlačno posodo, 
− izstopni ventil, namenjen za dovod zraka za zagon glavnega motorja, 
− izstopni ventil, namenjen za zagon pomožnih generatorjev, 
− pomožni priklop za uporabo zraka v druge namene, 
− varnostni ventil, ki spusti odvečni tlak iz posode, 
− ventil za izpust kondenzata iz posode (za dreniranje), 
− varovalni čep, ki se ob primeru požara stali in tako sprosti komprimiran tlak iz posode, 
in 
− odprtina za izvajanje pregledov tlačne posode. 
 
 
Vir: (https://www.wartsila.com/encyclopedia/term/air-receiver-air-reservoir) 
Slika 22. Tlačna posoda za hrambo zagonskega zraka. 
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Za izdelavo tlačne posode se uporablja jeklo dobre kvalitete z nizko vsebnostjo ogljika, 
podobno kot jeklo za kotle. Vari na tlačni posodi morajo biti pred vgradnjo posode oziroma 
uporabo rentgensko pregledani, nato sledi tlačni preizkus, kjer posodo napolnijo s tekočino pod 
večjim tlakom, kot je  načeloma predpisano, in nato miruje nekaj minut. Če je preizkus 
opravljen, je posoda varna za uporabo. Da je posoda varna pred korozijo oziroma da se njena 
življenjska doba ne krajša, je njena notranja stran prebarvana s posebnimi premazi oziroma 
barvami, ki imajo antikorozijske lastnosti [14]. 
Tlačna posoda mora biti tudi pravilno dimenzionirana. Kompresorji, ki polnijo tlačne posode, 
se ne smejo prepogosto zaganjati in izklapljati, če želimo bistveno povečati njihovo življenjsko 
dobo in zmanjšati ure delovanja. Pravilo palca velja, da bi posoda morala biti dimenzionirana 
tako, da kompresor obratuje pet minut in stoji minimalno 20 minut [9.]  
Pri dimenzioniranju moramo upoštevati tudi, da za zagon tlačne posode ne moremo do konca 
izprazniti, saj ko pade tlak pod 10 barov, motorja ne moremo več zagnati. Za vsak zagon je 
potrebno od 1,4 do 2,5 litra zraka na vsako konjsko moč motorja [9.]. 
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11  VZDRŽEVANJE IN MOTNJE SISTEMA STISNJENEGA ZRAKA 
Da zagotovimo brezhibno, nemoteno in varno delovanje, moramo sistem stisnjenega zraka 
redno pregledovati in vzdrževati. Pregleduje se vse komponente sistema. Veliko napak oziroma 
motenj v delovanju lahko ugotovimo z opazovanjem meritev, ki se opravijo ob menjavi izmene. 
Večini okvar se izognemo tako, da izvajamo redne servise na kompresorjih, raznih drenažnih 
ventilih, sesalnih ter izpustnih ventilih kompresorja in rednim izpraznjevanjem kondenzata iz 
hladilnikov ter tlačnih posod.  
11.1  Vzdrževanje sistema zagonskega in servisnega zraka 
Tako kot v vsakem sistemu, je potrebno vzdrževanje tudi v sistemih zagonskega zraka in 
servisnega zraka. Pri sistemu servisnega zraka je potrebno nameniti pozornost parametrom, kot 
so tlak in temperatura, da lahko ugotovimo morebitno motnjo, kot je na primer puščanje ventila 
oziroma njegova okvara. Na določeno obdobje je potrebno tudi zamenjati absorpcijsko sredstvo 
v sušilcih zraka [2.].  
Pri sistemu za zagonski zrak je potrebno spremljati delovanje in tesnjenje glavnega ventila za 
zagon. To se lahko ugotovi s spremljanjem temperature, tako da se izmeri temperatura dovodne 
cevi v ventil pri ventilu, nato pa se še izmeri temperatura na cevi nekoliko stran. Temperatura 
ne sme biti previsoka; če bi bila, bi to nakazovalo na znake netesnosti ventila. Ventil je potrebno 
tudi na določen čas obnoviti, da se ohranja njegovo brezhibnost. Pri obnovi je potrebno 
pregledati obročke na batu, ki se morajo prosto premikati po utorih [2.].  
Pred samo vgradnjo je potrebno izmeriti tudi toleranco med obročki in steno, saj so obročki 
običajno narejeni iz medenine, ki pa se ob segrevanju širijo drugače kot material, iz katerega je 
ventil. Vzroki za nepravilno delovanje ventila so v veliki meri nečistoča, ki pride po vodu zraka 
do njih, ali drugi zunanji faktorji, kot na primer nečistoče, ki pridejo v stik z ventilom iz zunanje 
strani, ter napačno vzdrževanje [2.].  
Oba sistema je potrebno tudi pregledati, da tesnita oziroma da zrak ne uhaja. Vzrokov za 
uhajanje zraka je več. Največkrat zrak pušča pri raznih spojkah zaradi slabih tesnil, pri raznih 
ventilih, na ceveh, zlasti na poroznih varih, v samem orodju, če je le-to slabo vzdrževano, ali 
pri pnevmatskih cilindrih zaradi obrabe tesnil.  
Uhajanje zraka lahko na palec ocenimo z enostavnim testom. Potrebno je meriti čas delovanja 
kompresorja, nato se meri čas mirovanja kompresorja do njegovega ponovnega zagona. 
Meritve, ki smo jih opravili, vstavimo v enačbo: 
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𝑈ℎ𝑎𝑗𝑎𝑛𝑗𝑒 =
(𝑇∗100)
(𝑇+𝑡)              (11) 
Kjer pomeni: 
− T čas delovanja kompresorja do izklopa, 
− t čas mirovanja kompresorja, preden se ponovno vklopi. 
 
Pri opravljanju tega testa je pomembno, da sistem komprimiranega zraka »ne deluje« oziroma 
da nimamo potrošnje zraka, samo tako lahko dokaj natančno ocenimo, koliko uhajanja je v 
sistemu. Po izračunu uhajanje izrazimo z odstotki. Pri dobro vzdrževanem sistemu je uhajanje 
manjše od 10 %, pri slabšem pa je tudi do 30 %.  
Lokalno uhajanje zraka iz sistema se najbolj natančno ugotovi z ultrazvočnim akustičnim 
detektorjem, ki zazna visoke frekvence, ki jih povzroča puščanje zraka [22]. 
11.2  Vzdrževanje kompresorjev 
Vsak kompresor potrebuje planirano vzdrževanje in opravljanje pregledov ter servisov za 
brezhibno, varno in efektivno delovanje ter nenazadnje za podaljšanje njegove življenjske dobe. 
Plan vzdrževanja je odvisen od kompresorja do kompresorja, zato se ob servisiranju vedno 
držimo navodil proizvajalca, v katerih piše, kdaj in kaj moramo storiti.  
Vsak kompresor ima števec ur delovanja, ki beleži čas obratovanja stroja in tako lahko skladno 
z navodili opravimo pregled oziroma zamenjamo potencialno obrabljene komponente. V 
tabelah 5 in 6 so našteta dela, ki se rutinsko opravljajo po določenih urah delovanja 
kompresorja. Ker imamo različne vrste kompresorjev, ima zato vsak kompresor svojo tabelo, v 
kateri piše, kaj moramo postoriti v določenih urah [2.]. 
11.2.1  Vzdrževanje kompresorja 
11.2.1.1 Filter zraka 
Pri kompresorjih obstaja več vrst filtrov za zrak. To je odvisno predvsem od okolja, v katerem 
kompresor deluje. Na ladji se srečujemo s filtrom, ki filtrira sesani zrak s pomočjo papirnatega 
filtra ali naoljenega bombaža oziroma pene iz poliuretana. Običajno so taki filtri zadovoljivi, 
tako cenovno kot z vidika učinkovitosti, uporaba je vprašljiva pri kompresorjih z visokimi 
obrati, saj filter v tem primeru ne bi mogel zagotoviti zadostnega pretoka zraka za potrebe 
kompresorja, kar bi povzročilo previsoko temperaturo kompresorja, posledično pa vžig olja. 
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Delo strojnika je, da skrbi, da je filter nepoškodovan, da se zrak filtrira z minimalnim padcem 
atmosferskega tlaka. 
Filter je narejen tako, da ga lahko razstavimo in očistimo, filtrirni medij speremo in po potrebi 
zamenjamo. Zračni filter zamenjamo oziroma očistimo pri 50 urah obratovanja, ko je 
kompresor v utekalni dobi, naslednji servisi se vršijo vsakih 250 ur obratovanja oziroma po 
potrebi, če pride do nepravilnega delovanja [2.]. 
 
Vir: ([2.], stran 33) 
Slika 23. Prikaz vpliva slabo pretočnega filtra zraka na temperaturo kompresorja. 
11.2.1.2  Ventili v prvi stopnji 
Vsi kompresorji v pomorstvu uporabljajo ventile, ki operirajo na podlagi razlike tlakov. Velika 
večina kompresorjev operira na podlagi hoerbigerjevega tipa ventila. Ventil mora biti ustrezno 
koncentrično pregrajen, tako da na notranji strani služi kot sesalni, na zunanji pa kot tlačni 
ventil, saj je to najbolj obremenjen del kompresorja. Pri njegovem vzdrževanju moramo 
preveriti, v kakšnem stanju so pladnji ventila in naležne površine. Če opazimo manjše 
poškodbe, je potrebno površine na fino pobrusiti, tako da jih osvežimo in preprečimo 
prekomerno obrabo ostalih komponent. Če je potrebno, pladnje ventila tudi zamenjamo. Ker je 
ventil najbolj obremenjen del kompresorja, se njegovi sestavni deli lahko tudi utrudijo in ne 
opravljajo več svoje funkcije pravilno, zato moramo preveriti, če so vzmetni pladnji v dobrem 
stanju, po potrebi jih tudi zamenjamo. 
Do nepravilnega delovanja ventila lahko pride tudi zaradi poškodbe drugega dela, na primer 
batnega obročka, ki se okruši in nato lahko delci poškodujejo ventil in ostale dele kompresorja, 
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pri čemer lahko pride do poškodbe samega ventila. V takem primeru moramo vse kovinske 
drobce poškodovanega dela poiskati, da preprečimo možno škodo v prihodnosti. Na ventilu se 
lahko pojavijo tudi saje, ki pa so posledica slabega tesnjenja batnih obročkov.  
Pri vzdrževanju ventila moramo biti posebej pozorni, da smo ventil pravilno sestavili in 
namestili nazaj na pravo mesto. Naležne površine morajo biti dobro očiščene in tesnila 
zamenjana ob vsakem pregledu. Preden ventil montiramo nazaj na njegovo mesto, moramo tudi 
ročno preveriti, če pravilno deluje oziroma če se pladnji pravilno odpirajo. Prvi pregled 
opravimo po 50 urah delovanja, nadaljnji pa se vršijo vsakih 250 ur delovanja [2.].  
 
Vir: ([2.], stran 36) 
Slika 24. Hoerbigerjev avtomatski ventil. 
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11.2.1.3  Hladilnik v prvi stopnji 
V samem hladilniku redkokdaj naletimo na resne težave, vendar lahko do njih pride, če ne 
pregledujemo redno njegovega stanja. Zrak, ki ga ohlajamo po prvi stopnji stiskanja, je lahko 
kontaminiran z oljem, ki se nabira tudi na površini hladilnika. Če pride do povišane 
temperature, lahko to olje zogleni in tako nastanejo obloge saj, ki zmanjšajo efektivnost 
hladilnika in obenem lahko tudi zapečejo varnostne ventile in ventil za izpust kondenzata. Za 
uspešno vzdrževanje hladilnika ga moramo pogosto drenirati, v večini primerov je ventil za 
dreniranje avtomatski. Optimalno bi bilo, da bi se hladilnik dreniralo vsakih 30 minut do ene 
ure, poleg dreniranja moramo pri pregledu testirati varnostne ventile, če se niso zapekli, in 
čistočo samega hladilnika, po potrebi se hladilnik tudi očisti s posebnimi čistilnimi sredstvi. 
Pozornost moramo nameniti tudi temperaturi hladilnika in pretoku hladilnega medija v njem 
[2.]. 
11.2.1.4  Ventili v drugi stopnji 
Ventili v drugi stopnji kompresije se ne razlikujejo kaj dosti od ventilov v prvi stopnji. Bistvena 
razlika je v velikosti, ker je zraka volumensko manj; zaradi kompresije v prvi stopnji je 
posledično tudi sama velikost ventila manjša, ampak mora zdržati višje tlake. Servisiranje in 
vzdrževanje ventilov v drugi stopnji torej ni nič drugačno kot pri ventilih v prvi stopnji [2.]. 
11.2.1.5  Filter olja 
Filter olja mora zagotoviti čistočo olja in zadosten pretok iz njega, zato je običajno njegova 
»delovna površina« vsaj 50-krat večja od sesalnega kanala mazalnega olja. Čiščenje filtra se 
zato izvaja pri utekalni dobi pri prvih 20 urah, naslednjič pa pri 50; to pa zaradi tega, ker so 
lahko v kompresorju še ostale nečistoče iz proizvodnje (npr. kovinski drobci iz ulitih delov 
kompresorja), nato se izvaja čiščenje oziroma menjava filtra vsakih 50 delovnih ur [2.]. 
11.2.1.6  Ležaji in tekalne površine gredi 
Pri pregledu ležajev se velik del pozornosti nameni pregledu njihovih stičnih površin in 
obrabljenosti. Če je površina obrabljena v mejah tolerance, se ležaj zgladi in ponovno uporabi. 
Pri vgradnji ležajev je potrebno paziti, da so pravilno vstavljeni in da se med samim procesom 
vstavljanja ne poškodujejo. Da so ležaji redno podmazani, je nuja, za to poskrbi sistem mazanja; 
tam, kjer pa to ni mogoče, se ležaj podmaže s tlačilko prek mazalnega čepa vsakih 1000 ur 
oziroma takrat, ko je to potrebno.  
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Pri tekalnih površinah osi, ki se vrtijo v ležaju, lahko pride do poškodb. Če je gred obrabljena 
v mejah normale, se površino lahko samo zgladi, če pa pride do večjih obrab, je potrebno gred 
zamenjati oziroma popraviti. Pomembno je, da gredi niso povite in se vrtijo centrično, saj lahko 
v nasprotnem primeru  pride do prekomerne obrabe ležajev in vibracij, ki zmanjšajo življenjsko 
dobo kompresorja. 
Pri pregledu ležajev in gredi je potrebno izmeriti tudi toleranco, ki jo predpiše proizvajalec, ki 
se upošteva ob širjenju elementov pri visokih temperaturah [2.].  
11.2.1.7  Talilni čep 
Med pregledom oziroma vzdrževanjem kompresorjev je potrebno preveriti tudi talilni čep in ga 
po potrebi zamenjati oziroma na intervalu 1000 ur zamenjati po predpisih proizvajalca. Njegova 
funkcija je predvsem zaščita ostalih delov sistema komprimiranega zraka ter kompresorja 
samega, saj je lociran na izhodu zraka iz kompresorja. Pri pregledu le-teh je potrebno biti 
pozoren na čep iz litine, ki ga lahko nihanja v tlaku oslabijo in povzročijo njegovo slabo 
tesnjenje. Temu problemu se je možno izogniti pri pravilni izbiri čepa. Na sliki 25 lahko vidimo 
priporočen talilni čep za uporabo na sistemu komprimiranega zraka [2.]. 
 
Slika 25. Talilni čep. 
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Tabela 5. Primer tabele vzdrževanja batnih kompresorjev po intervalih. 
Vrsta pregleda/servisa 
Utekalna doba  
po urah 
Redni servisi po urah 
  10 20 50 50 150 250 500 1000 2000 4000 
Pregled nivoja olja, tlaka zraka, 
nastavitev kompresorja x x x x       
Pregled mehanskega mazalnega 
sistema x x x x       
Čiščenje zračnega filtra   x   x     
Čiščenje in pregled sesalnega 
ventila   x   x     
Pregled varnostnega ventila 
hladilnika in kompresorja   x   x     
Menjava talilnih čepov        x   
Menjava olja   x    x    
Čiščenje hladilnikov         x  
Pregled vodne črpalke  x x     x   
Čiščenje filtra olja, pregled nivoja 
olja v karterju, pregled mazalnega 
sistema  x x x       
Pregled nivoja vode v hladilniku  x x x       
Pregled tesnila vodne črpalke x x x  x      
Pregled jermenov (napetost in 
stanje)  x x   x     
Pregled delovanja 
razbremenilnega ventila x  x   x     
Mazanje ležajev   x     x   
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Tabela 6. Primer tabele vzdrževanja vijačnih kompresorjev po intervalih. 
Vrsta pregleda/servisa Utekalna doba po urah Redni servisi po urah 
  5 20 50 250 500 1000 2000 4000 8000 
Pregled tlakov, nastavitev x x x       
Pregled injekcije olja x x x       
Čiščenje zračnega filtra  x x       
Pregled zračnega in vodnega 
izpustnega ventila  x  x      
Menjava olja  x   x     
Menjava talilnih čepov       x   
Čiščenje separatorjev olja       x   
Pregled lovilcev olja  x x       
Pregled vodne črpalke  x    x    
Pregled tesnila vodne črpalke x x  x      
Pregled delovanja 
razbremenilnega ventila  x  x      
Mazanje ležajev x    x     
Pregled lopatic in tesnjenje 
rotorja       x   
Pregled tesnil gredi       x   
Menjava ležajev         x 
Pregled zobnikov        x  
Pregled nepovratnih ventilov     x     
 
11.3  Vzdrževanje tlačne posode 
Tako kot ostale elemente sistema stisnjenega zraka, je potrebno vzdrževati tudi tlačne posode. 
Slabo vzdrževana tlačna posoda lahko vodi v nevarne situacije, kot je eksplozija ali 
pomanjkanje zraka za zagon v nujnih primerih. Da se to prepreči, je potrebno redno drenirati 
tlačno posodo zaradi kondenzata, če za to ne poskrbi avtomatski drenažni ventil. Redno se 
pregleduje znake korozije, tako znotraj kot zunaj posode, stanje premaza v posodi, vse 
privarjene cevi in priključke, spremlja se vso merilno aparaturo, poleg tega se preveri še njena 
funkcionalnost; vse sumljive vare, za katere se sumi, da puščajo, se pregleda še s penetracijsko 
barvo, ki razkrije razpoke oziroma poroznost vara, in preverimo, če drenažni ventili niso 
zamašeni. Pozornost je potrebno nameniti tudi kompenzacijskim rinkam [2.]. 
Pri izvajanju pregleda na notranji strani posode se je potrebno držati varnostnih navodil. Torej 
moramo posodo povsem izprazniti in šele nato odpreti odprtino za vstop v posodo. Pred 
vstopom je potrebno priskrbeti ventilatorje za ventilacijo posode, pridobiti dovoljenja od 
častnika stroja za vstop v zaprti prostor, pred vstopom preverimo tudi raven kisika v posodi, 
šele potem lahko vstopimo v posodo [2.]. 
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11.4  Diagnosticiranje napak v sistemu 
Tako kot vsak sistem, tudi sistem komprimiranega zraka ne more biti brezhiben, kljub rednemu 
vzdrževanju, in lahko se pojavijo nepravilna delovanja ali nedelovanja v sistemu. Ko pride do 
takšne situacije, mora strojnik v čim krajšem času napako odpraviti. Da si osebje na ladji lažje 
pomaga, proizvajalec kompresorja naredi tabelo, s katero se napako lažje diagnosticira ali zoži 
segment sistema, kje napako iskati in kako jo odpraviti [2.]. 
Tabela 7. Primer tabele za diagnosticiranje napak na batnih kompresorjih. 
 
Vir: ([2.], stran 48) 
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Tabela 8. Primer tabele za diagnosticiranje napak pri vijačnih kompresorjih. 
 
Vir: ([2.], stran 49) 
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12  ORODJA IN MOTORJI NA KOMPRIMIRAN ZRAK 
Na ladji komprimiran zrak poganja tudi orodja, ki se jih potrebuje za vzdrževalna dela. Uporaba 
orodja na stisnjen zrak je zelo negospodarna, saj so izgube energije v njih velike, zato ta orodja 
uporabljamo le tam, kjer je to potrebno oziroma nujno. To so prostori, v katerih je uporaba 
električnega orodja prepovedana zaradi iskrenja in posledično možnosti nastanka eksplozije 
[18.]. 
Proces delovanja motorja na stisnjen zrak je obraten procesu delovanja kompresorja, se pravi 
da zrak ob vstopu v motor odda svojo energijo ob ekspanziji na tlak okolice. Ta proces je zelo 
hiter in izmenjave toplote z okolico ni potrebno upoštevati, zato je ekspanzija izentropa [18.].  
Na sliki 26 je prikazan p-V-diagram, ki predstavlja proces, ki se odvija v zračnem motorju. 
Zrak vstopa v motor skozi vstopni ventil do gibnega volumna V1. Ko je točka V1 dosežena, se 
vstopni ventil zapre in iz stanja 1 se pričenja izentropa ekspanzija, dokler tlak ni izenačen z 
okoliškim – P2 [18.].  
V drugi stopnji (številka 2) se odpre izpustni ventil in bat nato iztisne zrak ob konstantnem tlaku 
P2 v okolico. Delo, ki je oddal zrak batu, je enako površini 0, 1, 2, 3. Ker je ekspanzija izentropa, 
se zrak ohladi. Ker se zrak ohladi na zelo nizko temperaturo, povzroči, da se vlaga iz zraka 
izloči kot led. Led lahko zamaši pretočne kanale, zaradi nizke temperature pa se zmanjša 
efektivnost mazanja oziroma prihaja do nepravilnega mazanja. Da se temu izognemo, je 
potrebno »predčasno prekiniti« ekspanzijo zraka. Kot vidimo na p-V-diagramu, lahko, če 
ekspanzijo prekinemo na točki 4, zmanjšamo pridobljeno delo, ki je enako površini 0, 1, 4, 5, 
3. S tem smo dosegli nekoliko višjo temperaturo zraka ob ekspanziji in bolj primerno za motor 
[18.].  
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Vir: ([18.], stran 118) 
Slika 26. Diagram P-v pnevmatičnega orodja. 
Za manjša krmilja oziroma orodja, ki delujejo na komprimiran zrak, bi bila ta temperatura še 
vedno prenizka. Zato pri manjših krmiljih popolnoma odpravimo ekspanzijo zraka. Stroj 
postane zelo enostaven; zaradi načina delovanja so takšni stroji imenovani polnotlačni stroji 
[18.]. 
Bat krmili neposredno vstopni in izstopni ventil. Izkoristek takega stroja je zelo slab in 
negospodaren. Zrak vstopa v valj s polnim tlakom, bat potuje do lege V1, kjer se vstopni ventil 
zapre, izstopni pa odpre. Tlak zraka pade s p1 na p2 brez ekspanzije. Zrak se nato izobarno pri 
tlaku p2 iztisne iz valja [18.].  
Delo, ki ga zrak odda v polnotlačnem stroju, lahko izračunamo s pomočjo enačbe [18.]: 
𝑊𝑜𝑟
𝑚
=  𝑣1(𝑝1 − 𝑝2)             (12) 
12.1  Izkoristek pnevmatičnega prenosa energije 
Izkoristek pnevmatičnega orodja je zaradi nepopolne ekspanzije zelo slab; kot smo že omenili, 
se ga zato uporablja le tam, kjer je to smiselno oziroma nujno potrebno. 
Izkoristek se izračuna po formuli [18.]: 

𝑝
= 
𝑘

𝑡𝑟

𝑜
             (13) 
Kjer pomeni: 
− p izkoristek pnevmatičnega prenosa energije, 
 
 
50 
− k izkoristek kompresorja z upoštevanimi izgubami v kompresorju zaradi pretoka zraka 
skozi njega in mehanskih izgub; običajno je ocenjen na 0,8, 
− tr izkoristek dostave zraka od kompresorja do orodja. Je količnik diagramskega dela 
orodja Wor in diagramskega dela kompresorja Wk [18.]: 

𝑡𝑟
=
𝑊𝑜𝑟
𝑊𝑘
              (14) 
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13  ZAKLJUČEK 
Pomen stisnjenega zraka na ladji je velik. Ob pisanju diplomske naloge sem šele resnično 
spoznal, kako kompleksen in prepleten je ta sistem, kaj vse je lahko odvisno od njega in kako 
velik je njegov pomen za varnost plovbe in brezhibno delovanje ladje. Že ob slabem 
vzdrževanju lahko za seboj povleče posledice, ki v izrednih situacijah lahko terjajo tudi žrtve. 
Stisnjen zrak, ki ga koristimo za krmiljenje, mora biti ustrezno pripravljen, torej osušen. Da 
dosežemo ustrezno vlažnost, je potrebno redno izpraznjevati tlačne posode in hladilnike, v 
katerih se nabira kondenzat. Pozornost je potrebno nameniti tudi sušilnim napravam, v smislu, 
da se pravočasno zamenja absorbente, ki odstranjujejo vlago iz zraka in ga tako osušijo. Da 
zagotovimo maksimalno funkcionalnost sistema, ga moramo tudi pregledati, če tesni. Teste za 
preverjanje tesnosti se opravlja na določene intervale na tlačnih posodah in ostalih 
komponentah. Vsak segment ima drugačen postopek za izvajanje testa. Če se opazi, da sistem 
ni tesen, je potrebno v najkrajšem času odpraviti puščanje in ugotoviti, zakaj je do njega prišlo. 
To moramo narediti tako z vidika varnosti kot z vidika varčevanja z energijo, kajti stisnjen zrak 
pomeni zelo potratno rabo energije. Uporabimo ga le tam, kjer je nujno potrebno.  
Znanje, ki sem ga razširil s pisanjem naloge, mi daje dobro podlago za lažje razumevanje 
takšnega sistema, kako deluje, kako se odziva na motnje ter kako pomemben je človeški faktor. 
Najbolj me je presenetilo, da je veliko aktuatorjev krmiljenih s stisnjenim zrakom, kajti v 
primeru nepravilnega delovanja oziroma izrednega dogodka, denimo požara, napake hlajenja 
na vodno hlajenem motorju ali celo napačnem delovanju kotla, se aktuator postavi v lego »fail 
safe«, ki v določenem primeru omogoči delovanje določenega sistema zasilno ali pa ga izklopi; 
na primer pri napačnem delovanju kotla aktuator sam izklopi dovod goriva v kotel in tako 
prepreči večjo škodo. 
Kot sem ugotovil s pisanjem naloge, se v ladijskem postroju trgovske ladje največkrat srečamo 
z dvostopenjskimi batnimi kompresorji zaradi izvedbe in lažjega ter cenejšega vzdrževanja, 
začetne investicije in same okolice, v kateri bi kompresor moral delovati; namreč batni 
kompresorji niso tako občutljivi na kvaliteto zraka, kot so na primer vijačni. Tudi sam namen 
uporabe je faktor izbire kompresorja. Na primer v kakšni ladjedelnici, kjer je v uporabi veliko 
pnevmatskega orodja, bi bili batni kompresorji slaba izbira, ker bi neprekinjeno delovali, da bi 
lahko omogočali oskrbo s stisnjenim zrakom, kar pri batnih kompresorjih ni priporočljivo; za 
takšne namene bi bili zato bolj primerni vijačni kompresorji.  
Vijačni kompresorji na ladji so večinoma v uporabi za regulacijo zraka, kjer pridejo v poštev 
zaradi kvalitete zraka, saj zrak po stiskanju ni toliko kontaminiran z oljem kot pri batnem 
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kompresorju, še posebej pri suhih vijačnih kompresorjih, saj gre zrak po stiskanju še v separator 
ali sušilec zraka, ki poskrbi, da je le-ta pripravljen. Taki kompresorji so tudi bolj občutljivi na 
okolico in čistost oziroma kvaliteto zraka v njej. 
Sklepam, da bo v prihodnosti sistem na grobo še vedno nespremenjen. Razliko pričakujem 
predvsem v izboljšavi orodij, saj so ta zelo potratna; mogoče celo izboljšavo električnih, ki bi 
lahko bila uporabljena tam, kjer so trenutno potrebna pnevmatska in bi jih tako nadomestila. 
Izboljšanje pričakujem tudi v tesnjenju in pri materialih proti obrabi, kar bi vodilo v pripravo 
manj kontaminiranega komprimiranega zraka z oljem in v manj zapletov, povezanih s tem. 
Močno pa dvomim, da se bo potreba po komprimiranem zraku na ladji zmanjšala, saj je 
komprimiran zrak kot orodje (za izpihovanje, zagon motorjev, čiščenje saj) zelo priročno, vsaj 
dokler bodo trgovske ladje plule z večjimi dizelskimi motorji. 
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